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Este	 Trabajo	 Fin	 de	 Master	 se	 basa	 en	 la	 validación	 del	 programa	 Modelo	
Propuesto	 CIIM	 utilizando	 un	 programa	 comercial	 como	 ejemplo	 ADAMS	 Rail.	 Esta	
herramienta	computacional	estudia	el	análisis	dinámico	de	un	vehículo	ferroviario	tanto	















































railway-vehicle	 interaction,	 as	 it	 considers	 the	 whole	 range	 of	 frequencies.	 For	 that	
reason,	a	good	validation	of	the	program	itself	becomes	essential.	To	that	purpose,	the	
first	 stept	 to	 be	 taken	 is	 verify	 that	 the	 yielded	 results	 at	 low	 frenquency	 dynamics	
(mainly	 regarding	 the	 vehicle’s	 safety)	 correspond	 with	 those	 calculated	 using	 a	
commercial	 program	 considered	as	 a	 benchmark	within	 the	 industry.	 Amongst	 those	

























pel	 CIIM	 prenent	 un	 programa	 comercial	 com	 a	 eixample	 ADAMS	 Rail.	 	 Aquesta	
ferramenta	computacional	estudia	l’anàlisi	dinàmic	d’un	vehicle	ferroviari	tant	a	baixa	
como	a	alta	 frequència.	 	 Per	 tal	de	 comparar	ambdós	programes,	 és	molt	 important	





important	 fer	 una	 correcta	 validació	 del	mateix,	 per	 a	 la	 qual	 cosa,	 el	 primer	 pas	 és	
comprovar	 que	 els	 resultants	 corresponents	 a	 la	 dinàmica	 de	 baixa	 frenquència	
(fonamentalment	per	a	la	seguretat	del	vehicle)	es	corresponen	amb	els	d’un	programa	




actualitat	 faciliten	moltíssim	aques	 tipus	d’estudis	 ja	que	ens	permetem	dur	a	 terme	
càlculs	de	gran	magnitud	d’una	forma	ràpida	i	eficient.		
	



















































































































1. Introducción  
	
Los	vehículos	ferroviarios	se	definen	como	un	sistema	de	transporte	de	personas	




A	 continuación,	 llegaron	 las	 locomotoras	 eléctricas,	 el	 primer	 vehículo	 ferroviario	
propulsado	por	electricidad	fue	en	1883.	Estas	locomotoras	eléctricas	necesitaban	un	
menor	mantenimiento	en	 comparación	a	 las	 locomotoras	 a	 vapor.	 Ya	en	 la	 Segunda	













un	 ferrocarril	 rodando	por	una	vía	es	uno	de	 los	 sistemas	dinámicos	más	complejos.	
Estos	 vehículos	 están	 formados	 por	 diferentes	 cuerpos	 y	 tienen	 varios	 grados	 de	

























	 Las	 investigaciones	 experimentales	 de	 la	 estabilidad	 son	 muy	 complicadas	 y	
exigentes	ya	que	tiene	una	gran	influencia	la	geometría	del	contacto	no	lineal	de	la	rueda	
y	 carril	 (pestaña),	 así	 como	 las	 condiciones	 generales	 de	 contacto	 y	 coeficiente	 de	
fricción.	Más	adelante,	en	el	capítulo	1.3.4.	Estabilidad,	se	explicará	la	estabilidad	del	
ferrocarril.	 	 En	 los	 ensayos	 realizados,	 se	 comprueba	 que	 los	 vehículos	 cumplen	 la	
estabilidad	hasta	la	velocidad	de	ensayo	especificada	(normalmente	velocidad	de	uso),	
pero	 no	 se	 investiga	 el	 margen	 hasta	 llegar	 a	 qué	 velocidad	 el	 vehículo	 se	 vuelve	
inestable.	Por	lo	tanto,	pocas	veces	es	posible	probar	el	margen	de	estabilidad	hasta	la	






estos	 problemas.	 Los	métodos	 se	 pueden	 clasificar	 en	 dos	 grandes	 grupos:	 por	 una	
parte,	los	basados	en	la	teoría	mecánica	y	por	otra	en	la	experiencia	de	las	mediciones.	






continuación,	 las	 investigaciones	 de	 estabilidad	 de	 bogie	 y	 estabilidad	 de	 la	 caja.	 A	
continuación,	 se	analizando	 la	estabilidad	no	 lineal	concentrado	en	 la	estabilidad	del	
bogie.		
	




años.	 La	 simulación	 de	 vehículos	 ferroviarios	 puede	 acoplarse	 a	 otras	 simulaciones,	
como,	por	ejemplo,	estructura,	 aerodinámica,	 controles,	 electrónica,	etc.	 Los	nuevos	
avances	que	se	han	llevado	a	cabo	han	hecho	que	los	análisis	sean	mucho	más	potentes	






















del	 vehículo.	 En	 la	 fase	 de	 optimización	 del	 diseño,	 la	 topología	 del	 vehículo	 es	
especificada,	pero	el	 input	de	los	parámetros	se	basa	en	una	primera	estimación.	Los	
parámetros	de	la	suspensión	y	otros	elementos	de	enlace	tienen	que	ser	optimizados	






parámetros	 de	 los	 elementos	 se	 especifican,	 y	 si	 es	 posible,	 también	 se	 verifica	 la	
medición	de	los	elementos	que	entran	dentro	del	prototipo.	Los	efectos	parásitos	como	



































































20	Hz,	 incluye	descripciones	matemáticas	más	elaboradas	para	explicar	 la	 interacción	
vehículo-vía.	Gracias	a	estos	problemas	matemáticos	más	elaborados	se	puede	estudiar	
diferentes	 problemas	 de	 la	 dinámica	 ferroviaria,	 como,	 por	 ejemplo,	 el	 ruido	 de	
rodadura,	 degradación	 y	 corrugación	 de	 la	 vía	 (definidos	 en	 el	 apartado	 1.3).	 Estos	




















Con	 lo	 que	 para	 poder	 hacer	 un	 análisis	 completo	 hay	 que	 hacer	 dos	 cálculos	 y	 los	
resultados	no	llegarían	a	ser	exactos	en	su	totalidad.	En	cambio,	el	programa	propuesto	
en	 Matlab	 considera	 a	 la	 misma	 vez	 la	 interacción	 dinámica	 de	 alta	 frecuencia	 del	






	 Para	 realizar	 la	 comprobación	 del	 programa	 se	 ha	 de	 realizar	 tanto	 la	
comprobación	de	la	simulación	de	estabilidad	en	recta	así	como	la	comprobación	del	










































continuación,	 se	 va	 a	 analizar	 los	 problemas	dinámicos	 de	 los	 vehículos	 ferroviarios,	







































2. Antecedentes teóricos  
 





confort	 longitudinal,	 gestión	 de	 la	 circulación	 y	 tracción.	 La	 dinámica	 longitudinal,	
normalmente	 suele	 ser	 un	 dato	 de	 entradas	 en	 los	 programas.	 Para	 calcular	 estos	
problemas	 se	 suele	 utilizar	 modelos	 específicos.	 La	 dinámica	 transversal	 estudia	
problemas	de	estabilidad,	confort	o	los	esfuerzos	de	guiado	en	curva.	Estos	problemas,	












2.1.1. Análisis cinemático de un vehículo ferroviario 
Un	vehículo	ferroviario	se	compone	de	unos	ejes	unidos	a	unos	bastidores,	los	
cuales	están	unidos	a	 las	 cajas.	 La	caja	y	 los	bastidores	 se	unen	mediante	 resortes	y	










El	elemento	más	 importante	en	 la	dinámica	de	 los	vehículos	 ferroviarios	es	el	
bogie,	que	está	formado	por	un	bastidor	y	uno	o	dos	ejes	calados	a	unas	ruedas.	Esto	se	
une	mediante	una	suspensión	primaria	y	a	veces	mediante	elementos	de	tracción.	Este	
bogie,	 además,	 se	 une	 a	 la	 caja	 con	 otra	 suspensión,	 en	 este	 caso	 se	 denomina	
secundaria.	En	el	caso	de	que	el	motor	se	monte	en	los	bogie	se	denomina	bogie	motor.	
	
Para	 poder	 seguir	 la	 temática	 del	 trabajo	 es	 importante	 definir	 diferentes	
parámetros:		
	
	 ·Rodadura:	 ruedas	 del	 vehículo	 ferroviario,	 estas	 ruedas	 tienen	 una	 forma	
troncocónica	para	asegurar	el	correcto	desplazamiento	del	vehículo.	
	
	 ·Bastidor	 de	 la	 rodadura:	 estructura	 independiente	 de	 la	 caja	 que	 aguanta	 la	


















Fin	 de	 Master	 con	 título	 [1]	 “Vibraciones	 en	 las	 Vías	 Ferroviarias”	 redactado	 por	
Alexandre	Vidal	Muro.	
	
2.1.2. Análisis cinemático de un eje montado 











la	 dirección	 vertical,	 el	 sentido	 positivo	 será	 el	 ascendente.	 En	 el	 caso	 de	 los	
desplazamientos	en	los	ejes:	para	el	desplazamiento	en	el	eje	X	se	utilizará	χ,	en	el	eje	Y	



























































a	 girar	 de	manera	 que	 si	 gira	 hacia	 la	 derecha	 la	 primera	 rueda	 de	 la	 derecha	 sube	
ligeramente	(por	la	conicidad	de	la	rueda)	hasta	el	límite	de	la	pestaña,	mientras	que	la	
primera	 rueda	 izquierda	 desciende	 (la	misma	 conicidad	 de	 la	 rueda).	 Las	 ruedas	 del	








velocidad	 del	 vehículo,	 por	 lo	 que	 para	 algunos	 análisis	 no	 es	 necesario	 tenerlos	 en	









una	 distribución	 de	 deformaciones	 y	 un	 campo	 de	 velocidades	 relativo	 entre	 los	















2.1.4. El problema de contacto rueda-carril 


































cada	 una	 partiendo	 desde	 una	 teoría	 diferente	 y	 aplicando	 diferentes	 hipótesis.	 Se	
clasifican	por	su	precisión,	por	su	coste	computacional	y	su	complejidad.	Cada	una	de	
las	 teorías	 para	 el	 cálculo	 de	 las	 fuerzas	 de	 contacto	 es	 idónea	 para	 una	 aplicación	
diferente.	 Los	 modelos	 más	 complejos	 se	 utilizan	 para	 calcular	 el	 desgaste	 y	 la	











contacto.	La	teoría	de	Hertz	se	 limita	estrictamente	a	 las	superficies	sin	fricción	y	 los	
cuerpos	 perfectamente	 elásticos.	 Esta	 teoría	 proporciona	 un	 punto	 de	 inicio	 para	 la	





del	 área	es	necesario	que	el	 área	este	 sometido	a	una	 carga	normal	 en	el	 punto	de	
contacto	y	normalmente	el	cálculo	es	iterativo	hasta	encontrar	la	distribución	de	carga	
correcta	 entre	 los	 puntos	 de	 contacto.	 Pascal	 y	 Sauvage	 desarrollaron	 un	 método	
usando	 una	 elipse	 equivalente	 que	 primero	 calculaba	 el	 contacto	 multi-hertziano	 y	
luego	lo	reemplazaba	con	una	sola	elipse	con	fuerzas	equivalentes.	En	los	métodos	semi-
hertzianos	 desarrollados	 por	 Ayasse	 el	 contacto	 se	 trata	 como	 hertziano	 para	 las	




carril	 y	 las	 correspondientes	 fuerzas	 de	 contacto	 fueron	 normalizadas.	 Vemeulen	 y	
Johnson	propusieron	el	tratamiento	de	todas	las	fuerzas	de	contacto	en	1964	y	el	1967	
Kalker	dio	una	solución	completa	de	un	caso	arbitrario	tridimensional	con	fuerzas	de	
















fuerzas	 de	 deslizamiento	 acorde	 con	 la	 teoría.	 	 Y	 de	 ahí	 en	 adelante	 se	 formó	 una	
discusión	entre	teoría	lineal	y	no	lineal	dependiendo	del	investigador	de	cada	teoría.		
	




está	 relacionada	 con	 la	 geometría	 del	 contacto	 rueda-carril.	 Si	 solamente	 están	
implicados	 en	 la	 inestabilidad	 las	 ruedas	o	 los	 bogíes,	 se	denomina	 inestabilidad	del	
bogie	o	movimiento	de	lazo.	Si	las	condiciones	de	contacto	de	la	rueda-carril	producen	
una	baja	frecuencia	(<20	Hz),	a	veces	la	caja	empieza	a	moverse	junto	con	los	bogíes.	En	




2.1.4.1. El planteamiento del problema  
El	 planteamiento	 del	 problema	 del	 contacto	 rueda-carril	 tiene	 en	 cuenta	 el	
procedimiento	 que	 se	 emplea	 para	 determinar	 las	 fuerzas	 en	 el	 contacto,	 tomando	

























variar	 la	penetración	y	por	ello,	 la	 fuerza	de	contacto.	Para	evitar	esto,	se	plantea	el	




















2.1.4.2. Contacto rígido 
	

















En	 caso	 del	 problema	 de	 contacto	 rígido,	 se	 puede	 resolver	 previamente	 el	










coordenadas	dependientes	 y	 lo	 valores	 geométricos	que	determinan	 la	posición	 y	 la	






























	 Estas	 fuerzas	 influyen	 en	 el	 resultado	 de	 las	 simulaciones	 de	 la	 dinámica	 del	
vehículo.	 Como	 se	 ha	 comentado	 anteriormente,	 Kalker	 fue	 el	 primero	 en	 hacer	 los	
primeros	modelos	en	simulación.	Para	ello	desarrollo	la	Teoría	Lineal,	la	cual	explica	el	
comportamiento	dinámico	de	un	eje	montado	y	se	toma	como	base	de	nuevos	modelos	


























toda	 la	 zona	de	contacto	es	de	adhesión	 (coeficiente	de	 fricción	 infinito),	 la	 zona	de	
contacto	 se	 calcula	 mediante	 Hertz.	 Este	 modelo	 se	 utiliza	 cuando	 la	 velocidad	 de	
pseudo-deslizamiento	 es	 reducida	 ya	 que	 la	 teoría	 es	 lineal	 con	 respecto	 a	 las	
velocidades	de	pseudo-deslizamiento,	y	además	es	útil	cuando	se	quiere	plantear	un	




	Continuando	 con	 la	 nomenclatura	 anteriormente	 definida,	 los	 valores	 de	 las	













2.1.4.5. Modelo no lineal Johnson - Vermeulen 
	
En	 un	 primer	 momento	 Johnson	 desarrollo	 una	 teoría	 que	 solo	 abarcaba	 el	
problema	de	rodadura	de	cuerpos	esférico	sin	spin,	a	continuación,	junto	a	Vermeulen	
generalizaron	la	resolución	para	cuerpos	no	esféricos.	En	la	presente	teoría	se	propuso	
























































Tomando	 como	 referencia	 el	 tren	 de	 ensayos	 ICE	 podemos	 establecer	 los	



























































En	cambio,	el	Adams	Rail	no	es	capaz	de	estudiar	 la	alta	 frecuencia,	por	 lo	que	para	
poder	hacer	la	comparación	de	los	dos	programas	es	necesario	limitar	el	programa	de	











2.2. Modelo de interacción vía-vehículo con eje flexible desarrollado 
en el grupo de investigación 
 
El	objetivo	del	programa	desarrollado	por	el	grupo	de	investigación	es	establecer	
un	 método	 para	 definir	 numéricamente	 diferentes	 problemas	 dinámicos	 de	 la	
interacción	vía-vehículo	en	el	 rango	de	 frecuencias	más	alto	posible,	por	ello	estudia	









eje	 flexible	 que	 interacciona	 con	 una	 vía	 también	 flexible,	 así	 se	 podrá	 simular	
escenarios	 típicos	 de	 servicio	 del	modelo	 seleccionado.	 El	 conjunto	 de	 ruedas	 se	 ha	
modelado	como	un	cuerpo	giratorio	flexible,	utilizando	un	enfoque	Euleriano	para	poder	
aprovechar	la	simetría	axial	y	síntesis	modal	para	poder	reducir	el	tamaño	del	programa.	









libertad.	 Estos	 enfoques	 se	 han	 aplicado	 principalmente	 para	 el	 estudio	 de	
irregularidades	en	la	vía	y	contacto	rueda-carril.	Por	lo	tanto,	se	centran	en	la	definición	
de	las	fuerzas	de	contacto	rueda-carril	en	lugar	de	tensiones	en	el	eje.	Por	lo	tanto,	se	
utilizará	 un	modelo	 simplificado	 de	 eje.	 Además,	 el	 efecto	 de	 la	 rotación	 del	 eje	 se	





























La	 vía	 se	modela	por	medio	de	una	aproximación	 cíclica,	 lo	que	aporta	algún	
beneficio	 con	 respeto	 a	 la	modelización	 clásica	de	 la	 vía	o	 la	 aproximación	 finita.	 La	
técnica	de	 subestructuración	 se	 sigue	adoptando	aquí	para	 simplificar	el	modelo	del	
sistema.	
	




elementos	 de	 parámetros	 globales	 viscoelásticos.	 La	 carga	 estática	 asociada	 con	 las	








2.2.1.2. Modelo de la vía 















Los	 carriles	 son	 modelados	 como	 vigas	 de	 Timoshenko,	 incluyendo	
deformaciones	 de	 flexión	 en	 al	 direcciones	 verticales	 y	 laterales,	 así	 como	
deformaciones	 torsionales.	 La	 vibración	 del	 carril	 se	 introduce	 en	 términos	 de	
superposición	modal	 para	 el	 carril	 sin	 restricciones	 con	 condiciones	de	 límite	 cíclico,	
resultando	por	lo	tanto	en	un	conjunto	de	desacoplado	de	1	gdl.		
	
2.2.1.3. Modelo de fuerzas de contacto rueda-carril 
El	modelo	de	 la	 vía	está	unido	al	 conjunto	de	 ruedas	 flexibles	a	 través	de	 las	
fuerzas	de	contacto,	las	cuales	se	expresan	en	función	del	desplazamiento	relativo	de	








2.2.2. El modelo del conjunto de ruedas flexibles 
Para	 poder	 modelar	 la	 cinemática	 de	 los	 ejes	 flexibles,	 se	 han	 definido	 dos	
configuraciones	 (indeformable	 y	 deformable).	 La	 configuración	 indeformable	 está	
asociada	 a	 la	 velocidad	 de	 spin	 del	 eje	 (a	 una	 velocidad	 angular	 constante	 Ω).	 La	
configuración	deformada	tiene	en	cuenta	la	flexibilidad	y	los	pequeños	desplazamientos	





especiales	 (aproximación	 de	 Euler).	 Se	 considera	u	 como	 un	 vector	 de	 Euler	 con	 un	
marco	de	coordenadas	fijas.	Cualquier	otra	propiedad	del	solido	φ	(u,t)	correspondiente	
al	material	del	solido	cuya	configuración	indeformada	está	en	el	punto	espacial	u	en	el	
instante	 t.	 Siguiendo	 este	 criterio,	 el	 campo	 de	 desplazamientos	 se	 define	 con	 la	
siguiente	formula:	
































































































































































En	 primer	 lugar,	 es	 importante	 definir	 hasta	 qué	 frecuencia	 se	 considera	 baja	






de	 seguridad	 como	en	 temas	 de	 confort	 o	 incluso	 por	 el	 desgaste	 de	 los	 elementos	






a	 favor	 del	 movimiento	 del	 tren	 y	 crean	 movimientos	 parasitarios	 hacia	 otras	
















velocidad	 crítica	 mientras	 la	 unión	 al	 bogie	 tuviera	 la	 rigidez	 adecuada.	 Wickens,	
además,	dedujo	los	valores	óptimos	de	las	suspensiones.	La	siguiente	información	se	ha	
extraído	del	capítulo	3	“Fundamentos	de	dinámica	ferroviaria	en	baja	frecuencia”	de	




































la	velocidad	aumentará	 la	frecuencia,	viéndose	 las	fuerzas	 inerciales	reducidas	a	baja	
velocidad	y	aumentadas	en	el	caso	opuesto,	serán	dichas	fuerzas	 las	que	dominen	el	
sistema.	 Además,	 al	 reducir	 la	 capacidad	 de	 disipación	 de	 la	 energía,	 la	 energía	 de	
avance	del	vehículo	se	disipará	hacia	la	energía	de	movimiento	de	lazo.	Este	efecto	se	





contacto	 es	 no	 lineal.	 Esto	 es,	 el	 comportamiento	 no	 depende	 únicamente	 de	 la	
velocidad,	 si	 no	 que	 también	 de	 la	 perturbación	 lateral.	 Por	 lo	 que,	 determinadas	




2.3.3. Confort de rodadura 
	
El	confort	de	rodadura	se	define	como	el	bienestar	de	los	pasajeros	en	relación	
con	 las	 vibraciones	 mecánicas,	 tomando	 así	 en	 consideración	 las	 características	
fisiológicas	del	cuerpo	humano.	La	manera	en	la	que	experimenta	el	cuerpo	humano	es	














es	 difícil	 transformar	 un	 índice	 de	 confort	 a	 otro	 sin	 un	 análisis	 completo.	 Se	 ha	




marcha.	 Por	 lo	 tanto,	 las	 condiciones	 de	 simulación	 son	 las	 mismas	 que	 para	 la	
simulación	de	rodadura.	Sin	embargo,	como	las	especificaciones	relativas	a	la	confort	de	










Aunque	 la	 influencia	 de	 la	 estructura	 flexible	 de	 caja	 por	 encima	 de	 los	 bogies	 es	
relativamente	pequeña,	las	vibraciones	en	el	centro	del	vehículo	y	en	los	extremos	del	





bogies	 en	 los	 vehículos	 ligeros	 que	 tienen	 una	 rigidez	 estructural	 de	 caja	 baja.	 Para	
obtener	 simulaciones	 realistas	 es	 necesario	 modelar	 las	 cajas	 como	 estructuras	
elásticas.	
	
La	 comodidad	 de	 la	 vibración	 está	 desafortunadamente	 fuertemente	
influenciada	 por	 la	 posición	 en	 el	 vehículo.	 Por	 encima	 de	 los	 bogies	 prevalecen	 las	
formas	de	vibración	de	baja	frecuencia	del	cuerpo	de	caja	(por	ejemplo,	rebote,	cabeceo	
y	 balanceo).	 En	 el	 centro	 del	 cuerpo	 de	 caja	 suele	 predominar	 una	 frecuencia	 de	
aproximadamente	8	a	12	Hz,	lo	que	indica	flexión	en	la	caja	del	vehíoculo.	Los	estándares	
y	especificaciones	relevantes	para	las	pruebas	de	confort	normalmente	indican	que	los	
valores	 límite	 o	 los	 valores	 objetivo	 deben	 cumplirse	 en	 todas	 las	 posiciones	 del	
































































lo	 general	 por	 encima	 de	 la	 velocidad	máxima,	 la	 segunda	 o	 tercera	 velocidades	 de	
resonancia	 son	 a	 menudo	 críticas	 y	 deben	 ser	 examinadas	 con	 la	 caja	 flexible.	 La	




durante	 una	 carrera	 de	 emergencia	 en	 muelles	 de	 aire	 desinflados	 en	 la	 gama	 de	
velocidades	de	80	a	140	km	/	h,	lo	que	a	veces	requiere	una	limitación	de	velocidad.	
	
Los	 parámetros	 de	 la	 combinación	 rueda-carril	 influyen	 en	 los	 resultados	 de	
comodidad,	por	lo	que	estas	influencias	dependen	fuertemente	del	diseño	del	vehículo.	





de	 cercanías,	 se	 compara	 la	 aceleración	 lateral	 a	 una	 velocidad	 de	 160	 km/h.	


















sobre	 la	vía	que	hacen	que	 los	ejes	se	 inscriban	en	 la	curva.	Estos	esfuerzos	hay	que	










Esfuerzos de guiado en curva 
 
 
En	 el	 contacto	 rueda	 carril	 durante	 una	 curva	 se	 generan	 unas	 fuerzas	 que	
pueden	 ser	 de	 un	 valor	 considerable.	 Estos	 valores	 hay	 que	 tenerlos	 en	 cuenta	 y	
controlarlos	porque	pueden	generar	un	alto	desgaste	tanto	de	las	ruedas	como	de	los	


































	 Los	 esfuerzos	 que	 se	 generan	 en	 una	 curva	 dependen	 las	 siguientes	
características;	velocidad	del	vehículo,	geometría	de	la	curva,	los	perfiles	de	rodadura,	






Si	 esta	 fuerza	 es	 los	 suficientemente	 alta,	 la	 pestaña	 de	 la	 rueda	 tocará	 el	 carril	
permitiendo	 que	 el	 eje	 se	 quedé	 dentro	 del	 carril.	 En	 esta	 posición	 el	 vehículo	 se	





Aunque	 no	 es	 solo	 es	 la	 alta	 velocidad	 del	 vehículo	 el	 origen	 de	 los	
descarrilamientos,	 ya	 que	 hay	 constancia	 de	 descarrilamientos	 a	 bajas	 velocidades.	
Cuando	se	dieron	casos	de	descarrilamiento	de	las	locomotoras	a	velocidades	reducidas,	
se	empezó	a	estudiar	estos	puntos.	Estos	descarrilamientos	se	producían	por	diseñar	










suspensión	 en	 una	 curva,	 empezaría	 por	 un	 desplazamiento	 lateral	 y	 con	 un	 giro	
respecto	del	eje	vertical	para	posicionarse	de	forma	radial	al	eje	central.	Si	no	se	alcanza	
esa	posición	radial,	el	eje	 tendrá	un	ángulo	de	ataque	no	nulo.	Un	ángulo	de	ataque	
positivo	es	 la	 situación	más	desfavorable	en	cuanto	a	 la	 inscripción	en	curva,	ya	que	
supone	 un	 mayor	 desgaste.	 La	 posición	 óptima	 de	 tomar	 la	 curva	 del	 eje	 sería	 un	
pequeño	desplazamiento	lateral	con	un	ligero	ángulo	de	ataque	negativo.		
	















es,	 la	 rueda	exterior	se	 levanta	y	 tiene	un	radio	de	giro	mayor	que	 la	 rueda	 interior,	

























hacia	 la	misma	dirección,	por	 lo	que	el	mayor	problema	por	 invasión	de	gálibo	suele	





2.3.6. Tareas y métodos en análisis dinámicos 



























para	 investigar	 y	 optimizar	 estas	 cuestiones	 también	 forman	 parte	 del	 proceso	 de	
evaluación	de	riesgos	y	gestión	de	riesgos.	
	
Además,	 hay	 otros	 factores	 importantes	 como	 las	 tensiones	 y	 la	 distribución	
acumulada	 de	 la	 carga,	 los	 desplazamientos	 de	muelle,	 la	medición	 del	 vehículo,	 la	
influencia	de	las	cargas	externas	que	actúan	sobre	la	configuración	del	vehículo	o	tren	
deben	tenerse	en	cuenta.	Las	simulaciones	también	cumplen	con	un	requisito	interno	
para	 apoyar	 a	 otros	 especialistas	 durante	 el	 proceso	 de	 diseño,	 y	 entregar	 el	 input	




del	 riesgo	 o	 la	 solución	 de	 problemas	 podrían	 ser	 las	 cuestiones	 de	 las	 ruedas	
desgastadas,	ondulaciones	de	los	carriles,	fatiga	de	contacto	con	ruedas	de	las	ruedas	y	
raíles.	 La	 importancia	 de	 estas	 cuestiones	 está	 aumentando	debido	 a	 la	 tendencia	 a	






y	 evaluación	 de	 resultados.	 Las	 normas	 y	 especificaciones	 para	 las	mediciones	 y	 las	




deben	 demostrar	 si	 se	 puede	 lograr	 el	 rendimiento	 del	 vehículo	 requerido	 por	 la	
especificación	y	que	se	cumplirán	los	valores	límite.	Sin	embargo,	por	un	lado,	es	difícil	
aplicar	 el	 procedimiento	 para	mediciones	 en	 simulaciones,	 y,	 por	 otro	 lado,	 algunas	
posibilidades	adicionales	en	simulaciones	no	están	disponibles	en	las	mediciones.	Por	lo	
tanto,	 las	simulaciones	constituyen	una	combinación	de	las	condiciones	especificadas	
en	 las	 normas	 para	 las	 mediciones,	 junto	 con	 un	método	 de	 cálculo	 factible	 y	 más	
eficiente.	
	
Los	 resultados	 de	 la	 simulación	 pueden	 estructurarse	 básicamente	 de	 dos	
maneras:	





La	 ventaja	 de	 la	 primera	 estructura	 es	 una	 comparación	 clara	 y	 fácil	 con	 los	






















2.4. Problema de estabilidad 
	








Si	 el	 diseño	 de	 las	 suspensiones	 tanto	 primarias	 como	 secundarias	 no	 es	 el	
correcto,	este	pequeño	movimiento	de	lazo	puede	hacer	que	el	vehículo	completo	entre	
en	 lazo.	Por	ello	en	este	apartado	se	va	a	 tratar	 también	 la	 inestabilidad	de	caja	del	
vehículo	y	la	no	linealidad	en	la	estabilidad.	
	












debe	 de	 disponer	 de	 algún	 sistema	 de	 transmisión	 de	 esfuerzos	 longitudinales	 caja-
bogie	para	que	no	se	acoplen	sus	movimientos	laterales.	
	














2.4.1.1. No linealidad 
	
En	un	principio	se	pensaba	que	el	fenómeno	de	estabilidad	se	regía	por	una	ley	
lineal,	 esto	 es,	 a	 partir	 de	una	 velocidad	 concreta	 el	 vehículo	 se	 volvía	 inestable.	 En	
cambio,	a	partir	de	los	años	70	diferentes	especialistas	de	la	materia	demostraron	que	
existía	una	no	 linealidad	en	 la	estabilidad	de	 los	vehículos.	Estos	especialistas	 fueron	
Moelle,	Gasch	y	True,	quienes	definieron	los	diagramas	de	estabilidad	de	bifurcación.	
	
A	 continuación,	 se	 va	 a	 exponer	 una	 clasificación	 que	 se	 ha	 extraído	 del	
documento	 “On	 no-linear	 methods	 of	 bogie	 stability	 assessment	 using	 computer	
simulations”	 realizado	 por	O.	 Polach	 [9].	 En	 este	 documento	 se	 exponen	 diferentes	
clasificaciones	 para	 diferentes	 ejemplos,	 ya	 que,	 al	 tratarse	 una	 teoría	 no	 lineal,	 es	
aconsejable	 considerar	 diferentes	 escenarios.	 De	 este	modo,	 se	 exponen	 diferentes	
combinaciones	de	rueda-carril.	
	
Para	 poder	 comparar	 los	 diferentes	 métodos	 se	 ha	 utilizado	 un	 vehículo	
ferroviario	de	cuatro	coches	con	una	fricción	entre	railes	y	ruedas	de	0.4.	Los	métodos	
de	estabilidad	no	lineal	se	han	realizado	con	el	ancho	de	vía	de	1435	mm	y	con	diferente	







Hay	 diferentes	 criterios	 de	 clasificación	 de	 los	 métodos	 no-lineales	 para	 la	
























































solución	 puede	 "saltar"	 entre	 un	movimiento	 amortiguado	 estable	 y	 un	 ciclo	 límite	
dependiendo	de	la	amplitud	de	excitación.	Este	comportamiento	se	puede	explicar	por	
el	 fenómeno	 llamado	"bifurcación"	que	ocurre	a	menudo	en	 la	dinámica	no	 lineal.	El	
número	 de	 soluciones	 puede	 cambiar	 a	 través	 de	 la	 bifurcación	 de	 una	 solución	
existente	 bajo	 un	 cambio	 continuo	 del	 parámetro.	 En	 este	 caso,	 el	 parámetro	 es	 la	
velocidad	del	vehículo	y	la	bifurcación	es	una	bifurcación	Hopf,	que	es	una	bifurcación	de	






























































Como	 es	 lógico,	 la	 velocidad	 crítica	 disminuye	 al	 aumentar	 el	 coeficiente	 de	
fricción	entre	 la	 rueda	y	el	 carril.	Debido	a	ello,	 la	 evaluación	de	 la	estabilidad	debe	
realizarse	bajo	condiciones	de	contacto	de	rueda	/	carril	seco.	Durante	la	simulación,	el	
valor	 0,4	 se	 aplica	 normalmente	 para	 condiciones	 secas	 en	 contacto	 rueda	 /	 carril.	
También	se	puede	hacer	algún	cálculo	con	el	valor	alrededor	de	0.5	y,	como	excepción,	
valores	 aún	 más	 altos.	 Para	 ilustrar	 la	 influencia	 del	 coeficiente	 de	 fricción	 se	 han	
comparado	los	valores	0,3,	0,4,	0,5	y	0,6	(que	pueden	considerarse	como	secos)	para	
una	combinación	de	perfil	 y	 se	ha	 calculado	el	diagrama	de	bifurcación	 (figura	27)	 y	
aplicar	 la	 simulación	 en	 vía	 con	 irregularidades	 medidas	 (figura	 28).	 A	 partir	 de	 las	
















Una	 comparación	 de	 las	 velocidades	 críticas	 determinadas	 por	 métodos	 no	
lineales	 individuales	se	muestra	en	 la	 figura	29.	Las	velocidades	críticas	más	bajas	se	
alcanzarán	 normalmente	 en	 casos	 sin	 excitación,	 si	 la	 simulación	 a	 alta	 velocidad	
comienza	con	un	ciclo	límite	y	el	vehículo	se	estabiliza	por	una	disminución	de	velocidad.	
Las	 velocidades	 críticas	 identificadas	 por	 una	 sola	 excitación	 lateral	 aplicando	 los	
criterios	de	medición	se	sitúan	hasta	20	km	/	h	más	altas	que	las	simulaciones	de	marcha	
en	 vía	 con	 irregularidades	 medidas	 y	 analizadas	 aplicando	 los	 mismos	 criterios	 de	










En	 otros	 casos,	 las	 velocidades	 críticas	 resultantes	 alcanzan	 valores	 similares	













2.4.2. Comportamiento del vehículo 
 
2.4.2.1. Análisis de valores propios 
	
El	análisis	de	los	valores	propios	permite	examinar	el	modelo	de	vehículo-vía	y	
obtener	 la	 primera	 información	 sobre	 las	 propiedades	 de	 la	 suspensión.	 Esto	 debe	
hacerse	al	comienzo	de	los	cálculos	dinámicos	como	una	primera	etapa	de	optimización.	










carga	 completa.	 El	 cálculo	 se	 puede	 hacer	 para	 cualquier	 velocidad,	 pero	 como	 las	
oscilaciones	 cinemáticas	 (dependientes	 de	 la	 velocidad)	 deben	 ser	 excluidas,	 es	
aconsejable	aplicar	velocidad	muy	baja,	por	ejemplo,	1	m	/	s.	
	
Las	 frecuencias	 propias	 (frecuencias	 naturales),	 amortiguamiento	 modal	 y	
modos	propios	pueden	usarse	para	probar	el	modelo.	Una	asimetría	de	 los	modos	o	
valores	 incorrectos	puede	proporcionar	una	 indicación	sobre	parámetros	 incorrectos.	
Todos	los	auto-valores	deben	poseer	suficiente	amortiguación	(como	mínimo	un	5%	de	
amortiguación	 crítica).	 Para	 el	 modelado	 correcto,	 todas	 las	 propiedades	 de	
















todos	 los	 modos	 propios	 de	 caja.	 Para	 el	 modo	 de	 balanceo	 inferior,	 los	 valores	




















excitación	 de	 una	 sola	 vía	 o	 en	 condiciones	 iniciales	 distintas	 de	 cero.	 La	 figura	 33	
muestra	el	comportamiento	simulado	de	un	vehículo	de	metro	en	comparación	con	la	
medición.	La	oscilación	del	vehículo	se	midió	mediante	una	prueba	de	cuña.	Al	comienzo	
de	 la	prueba,	 las	cuñas	que	tienen	una	altura	de	15	a	25	mm	se	colocan	en	 la	parte	
superior	de	un	riel	delante	de	cada	rueda	en	un	lado	del	vehículo.	El	vehículo	comienza	

















con	 los	 bogies.	 En	 cambio,	 en	 este	 caso	 se	 denomina	 inestabilidad	 de	 la	 caja	 o	
movimiento	de	lazo	de	la	caja	
	
	 Durante	 los	 ensayos	 realizados,	 se	 comprueba	 que	 los	 vehículos	 cumplen	 la	
estabilidad	hasta	la	velocidad	de	ensayo	especificada	(normalmente	velocidad	de	uso),	
pero	 no	 se	 investiga	 el	margen	 hasta	 llegar	 a	 la	 velocidad	 que	 el	 vehículo	 de	 vuele	
inestable.	Por	lo	tanto,	pocas	veces	es	posible	probar	el	margen	de	estabilidad	hasta	la	
















2.4.3.1. Análisis de estabilidad lineal 
	
Para	el	 cálculo	de	estabilidad	 lineal,	el	primer	punto	es	que	el	 contacto	entre	
rueda-carril	tiene	que	estar	linealizado.	Los	parámetros	de	un	modelo	lineal	del	contacto	
dependen	de	la	amplitud	lateral	del	eje	en	movimiento.	Además,	dependen	también	del	
























por	 ERRI	 (European	 Reailway	 Research	 Institute)	 para	 diferentes	 combinaciones	

















𝜎 = 0.4𝜆	𝑝𝑎𝑟𝑎	𝜆 ≤ 0.166	
𝜎 = 0.05𝜆 + 0.1𝜆	𝑝𝑎𝑟𝑎	𝜆 > 0.166	
Ecuación	28	
	
La	 figura	 34	 muestra	 los	 valores	 por	 defecto	 del	 ángulo	 de	 contacto	 e	 y	 el	
parámetro	de	balanceo	𝜎	que	se	utilizan	como	valores	por	defecto	en	los	programas	de	




linealizados	 para	 una	 amplitud	 de	 3	 mm.	 Como	 se	 puede	 ver,	 el	 cálculo	 de	 los	
parámetros	 de	 ángulo	 de	 contacto	 y	 de	 balanceo	 proporciona	 información	 muy	

















La	 figura	36	 se	puede	entender	 como	un	mapa	de	estabilidad	o	diagrama	de	
estabilidad.	 Un	 parámetro	 típico	 utilizado	 como	 independiente	 es	 la	 conicidad	
equivalente.	 Por	 norma	 general,	 existen	 dos	 áreas	 con	 baja	 velocidad	 crítica.	 Para	
valores	altos	de	conicidad	equivalente,	la	limitación	la	determina	el	valor	de	velocidad	




determina	 la	 combinación	 entre	 caja	 y	 bogie	 (inestabilidad	 de	 la	 caja).	 El	 vehículo	
ferroviario	es	inestable	para	todas	las	velocidades	superiores	a	la	velocidad	crítica	de	los	
bogies,	mientras	que	 la	 inestabilidad	de	 la	caja	desaparece	con	el	 tiempo.	Aunque	 la	





la	 estabilidad	 se	 debe	 investigar	 principalmente	 para	 el	 rango	 superior	 de	 conicidad	
previsto	 en	 el	 funcionamiento	 (figura	 38).	 Dado	 que	 los	 escenarios	 de	 peor	 caso	 de	
contacto	de	rueda-carril	no	se	conocen	normalmente	durante	el	proceso	de	diseño,	los	
cálculos	se	realizan	para	un	intervalo	de	parámetros	basado	en	la	experiencia.	En	UIC	
518,	 se	 especifica	 el	 rango	 de	 conicidad	 en	 función	 de	 la	 velocidad,	 para	 lo	 cual	 el	
vehículo	 debe	 ser	 verificado	 por	 mediciones	 para	 funcionar	 sin	 inestabilidad.	 Sin	





















siguiente	 forma:	 a	medida	 que	 la	 velocidad	 crítica	 alcanza	 el	 valor	más	 bajo	 para	 el	
contacto	de	rueda	-	carril	seco,	el	análisis	linealizado	debe	realizarse	para	coeficientes	
de	fluencia	completos	de	la	teoría	lineal	de	Kalker.	Para	el	modo	de	bogie	cinemático	
con	amortiguamiento	más	bajo,	 se	 recomienda	un	mínimo	del	 5%	de	amortiguación	
crítica.	El	criterio	de	estabilidad	mencionado	debe	cumplirse	para	la	velocidad	máxima	





sobre	 la	 velocidad	 crítica	 debe	 ser	 investigada	 e	 identifica	 un	 rango	 óptimo.	 Sin	
embargo,	 para	 el	 análisis	 exacto,	 se	 deben	 usar	 cálculos	 no	 lineales	 que	 permitan	
simular	condiciones	reales	de	funcionamiento.	
	
A	velocidades	para	 las	que	 la	 frecuencia	sinusoidal	del	bogie	se	aproxima	a	 la	
frecuencia	natural	de	la	caja	del	vehículo	sobre	la	suspensión,	puede	surgir	la	posibilidad	
de	 una	 interacción	 considerable,	 dando	 lugar	 a	 inestabilidades	 durante	 las	 cuales	 la	
amplitud	del	cuerpo	de	la	caja	es	grande	con	respecto	a	las	ruedas.	El	movimiento	del	
bogie	 se	 acopla	 con	 el	movimiento	 de	 la	 caja,	 por	 lo	 general	 los	modos	 de	 caja	 de	
















caja	 debe	 alcanzar	 más	 del	 10%	 de	 amortiguación	 crítica	 para	 toda	 la	 gama	 de	
velocidades	esperadas	en	servicio.	Debido	a	la	influencia	en	la	comodidad	de	marcha,	
las	oscilaciones	de	caja	de	baja	amortiguación	se	investigan	a	menudo	desde	el	punto	
de	 vista	 del	 análisis	 de	 comodidad.	 En	 ocasiones,	 esta	 coincidencia	 de	 la	 frecuencia	
natural	de	la	caja	y	del	bogie	se	denomina	resonancia.	Sin	embargo,	como	el	movimiento	
es	auto	excitado	debido	al	movimiento	de	los	ejes,	constituye	una	baja	amortiguación	o	







perturbado	 por	 la	 irregularidad	 de	 la	 vía.	 La	 aparición	 de	 modos	 propios	 de	 caja	
amortiguada	 depende	 de	 todos	 los	 parámetros	 del	 vehículo,	 por	 lo	 que	 no	 es	 fácil	













las	 cajas.	 Como	 solución	 de	 diseño,	 se	 utilizan	 dos	 amortiguadores	 longitudinales	
paralelos	entre	los	vehículos.	Estos	amortiguadores	pueden	estar	a	nivel	del	piso	o	del	
techo.	También	están	implementados	en	vehículos	de	alta	velocidad,	donde	es	probable	
que	 las	 oscilaciones	 de	 la	 caja	 sean	 promovidas	 por	 un	 fenómeno	 aerodinámico	 en	
túneles.	
	











2.4.4. Circular en una vía con irregularidades 
 











Para	 la	 seguridad	 de	 marcha	 en	 vía	 recta,	 la	 suma	 de	 las	 fuerzas	 de	 guía	
proporciona	 un	 criterio.	 Sin	 embargo,	 el	 valor	 límite	 para	 este	 criterio	 se	 cumple	
normalmente	si	el	bogie	y	el	vehículo	son	estables.		
	
Las	 características	 del	 vehículo	 en	 marcha	 proporcionan	 una	 evaluación	 del	
comportamiento	 dinámico	 del	 vehículo	 que	 analiza	 las	 aceleraciones	 en	 la	 caja	 del	
vehículo,	mientras	que	el	confort	de	conducción	evalúa	la	influencia	del	vehículo	y	los	
valores	 límite	 u	 objetivo	 diferentes.	 Simulaciones	 relacionadas	 con	 el	 análisis	 de	 las	
características	de	conducción	y	confort	de	marcha	se	llevan	a	cabo	primero	en	vía	recta.	
Sin	embargo,	 las	curvas	y	 las	 transiciones	generalmente	 tienen	que	ser	consideradas	
para	tener	en	cuenta	las	mismas	condiciones	que	durante	las	mediciones	reales.		
	
2.4.4.2. Características de la rodadura 








deseen	 insertar	 en	 la	 ecuación.	 Es	 comprensible	 que	 la	 irregularidad	 tenga	 una	
influencia	significativa	en	las	características	de	rodadura.	Sin	embargo,	no	es	fácil	hacer	







de	 la	 combinación	 rueda-carril.	 Las	 mejores	 características	 de	 marcha	 se	 consiguen	
usualmente	con	conicidades	equivalentes	medios,	es	decir	0,10	a	0,25.	En	el	caso	de	












no	 linealidades	 en	 el	 contacto	 rueda-carril.	 Con	 un	 amplio	 rango	 de	 variación	 de	
conicidades	equivalentes	se	consiguió	aplicar	un	nuevo	perfil	de	rueda	junto	con	una	
variación	 de	 distancia	 entre	 vías	 o	 variación	 de	 perfil	 y	 una	 inclinación	 de	 carriles,	
respectivamente.	 La	 aceleración	 vertical	 y	 lateral	 en	 la	 locomotora	 se	 filtra	 con	 una	










Por	 esta	 razón	 los	 valores	 límite	de	 los	 valores	de	 las	 características	 de	 recorrido	 se	










con	 muelles	 neumáticos	 inflados,	 durante	 un	 recorrido	 con	 muelles	 neumáticos	











 Este punto se ha simplificado del capítulo 12 Simulation del documento “





































2.5. Manchester Benchmark 
	
El	tren	que	se	ha	tenido	como	modelo	para	esta	Tesis	de	Master,	ya	que	había	que	
elegir	 un	modelo	 común	para	 los	dos	programas,	 es	 el	mismo	que	 se	propuso	en	el	
Benchmark	 de	 Manchester.	 Este	 “concurso”	 lo	 presentó	 la	 Universidad	 de	
Metropolitana	 de	 Manchester	 el	 23	 de	 junio	 de	 1997.	 Esta	 información	 se	 ha	


















vehículo	 no	 es	 ningún	 vehículo	 en	 concreto,	 si	 no,	 que	 es	 un	 vehículo	 tipo.	 A	
continuación,	se	pueden	ver	las	características	de	vehículo	seleccionado.	
	
Este	 vehículo	 se	 trata	 de	un	 vehículo	 típico	de	pasajeros	 con	dos	 bogies	 y	 una	





















































0	 25	 30	 35	 40	 45	 50	 55	 60	 65	 /mm	
0	 0	 0.6	 1.76	 3.73	 6.87	 11.58	 17.17	 29.2	 230.	 /kN	





































































































































































































































de	modelos	de	 ferroviario,	 para	poder	proporcionar	una	estimación	numérica	de	 las	
cargas	 de	 servicio.	 Estos	 datos	 se	 pueden	 utilizar	 para	 completar	 mediciones,	









Los	 primeros	 programas	 utilizaban	 interfaces	 basados	 en	 textos	 donde	 los	
parámetros	del	vehículo	estaban	listados	en	un	orden	particular	o	utilizando	una	palabra	




























3.1. Modelado en Adams 
El	 ADAMS/Rail	 es	 una	 herramienta	 informática	 que	 sirve	 para	 simular	 el	
comportamiento	 de	 un	 vehículo	 ferroviario	 que	 es	 desarrollado	 por	 la	 compañía	
MSC.Software.	 En	 este	 programa	 se	 puede	modelar	 diferentes	modelos	 y	 se	 puede	
hacer	diferentes	 limitaciones	o	poner	diferentes	 inputs	para	poder	calcular	 los	datos	
necesarios.	Estos	programas	sirven	para	poder	simular	diferentes	configuraciones	que	
con	los	vehículos	en	vía	no	se	podría	hacer.	La	información	del	siguiente	punto	se	ha	
extraido	 del	 Trabajo	 Fin	 de	 Master	 “Railway	 design,	 simulation	 and	 analysis	 by	
ADAMS/Rail	software”	firmado	por	B.	Tena	Villar.	[11]	
	




(figura	41),	el	 cual	es	un	modo	que	 te	deja	 simular	 con	el	modelo	 seleccionado	solo	
pudiéndole	hacer	pequeñas	modificaciones.	El	otro	modo,	Template	Builder,	está	para	
realizar	un	modelado	personalizado,	 esto	es,	 te	permite	 crear	 el	 vehículo	 ferroviario	
desde	 cero	 con	 diferentes	 subsistemas.	 Es	 importante	 tener	 en	 cuenta	 que	 estos	
















Para	poder	hacer	 los	análisis	es	 importante	saber	 los	 inputs	que	se	 le	pueden	
aplicar	al	programa.	Para	un	análisis	no	lineal	de	confort	se	le	pueden	definir	tanto	el	
contacto	 no	 lineal	 de	 la	 rueda/carril,	 la	 velocidad	 o	 las	 irregularidades	 de	 la	 vía.	
Basándose	en	los	resultados	del	análisis,	se	puede	variar	fácilmente	las	propiedades	de	









3.1.1. Creación del bogie 
	






























Para	 crear	 un	 hardpoint	 se	 selecciona	 la	 pestaña	 Build	 –	 Hardpoint	 y	 a	


















	 ·	 Dos	 matrices	 para	 cada	 uno	 de	 los	 conjuntos	 de	 ruedas	 que	 contienen	
parámetros	de	la	precarga	del	contacto,	que	contienen	la	primera	etapa	del	análisis.	
	



















































Para	 crear	 la	 jaula	 del	 bogie	 hay	 que	 seleccionar	 del	 menú	 Build	 –	 Railway	






















































































































Siguiendo	 las	 indicaciones	 del	 programa	 y	 siempre	 continuando	 las	 mismas	
referencias	 se	 pueden	 añadir	 al	 vehículo	 diferentes	 sistemas	 amortiguamientos	 y	
suspensiones.	
	





Mediante	 un	 offset	 vertical	 se	 puede	 trasladar	 la	 geometría	 del	 vehículo	 con	
respecto	a	la	parte	del	cuerpo.	En	el	modo	de	creación	de	la	caja	se	pueden	especificar	
















































3.1.3. Creación del ensamblaje de un vehículo completo 
	




















software	 denomina	 ADAMS/Postpocressor,	 en	 este	 software	 se	 puede	 visualizar	
diferentes	 graficas	 de	 la	 simulación,	 como	 por	 ejemplo	 los	 desplazamientos	 o	 los	
esfuerzos	que	se	realizan	durante	la	simulación.						
	






File/Open/Assembly	 (o	 bien	 Ctrl+O),	 como	 se	 puede	 observar	 en	 la	 figura	 64,	 y	 a	
continuación	 en	 la	 base	 de	 datos	 general	 que	 trae	 el	 programa	 por	 defecto.	
Seguidamente,	se	han	realizado	 las	modificaciones	necesarias	para	ajustar	el	modelo	


















saber	 que	 puede	 realizar	 este	 programa	 de	 simulación	 dinámica	 de	 vehículos	
ferroviarios.	En	este	programa	es	necesario	definir	el	nombre	del	modelo,	especificar	el	






































3.1.5.2. Análisis dinámico 
	
A	 continuación,	 se	 va	 a	 realizar	 el	 análisis	 dinámico	 del	 vehículo	
(Simulate/Dynamic	Analysis,	ver	figura	66.	Para	ellos	se	selecciona	una	vía	de	tren	de	
























Para	que	no	haya	dudas	en	 cuanto	a	 la	denominación	de	 los	 archivos	 se	han	

































































como	 la	 baja	 frecuencia.	 El	modelo	 de	 contacto	 rueda-carril	 adoptado	 considera	 las	









entre	 fuerzas	 tangenciales	 y	 velocidades	 de	 pseudo-deslizamiento,	 además	 de	 la	




El	 modelo	 del	 eje	 tiene	 unas	 características	 flexibles	 que	 se	 adapta	 a	 las	
coordenadas	presentadas	a	continuación:	se	presentan	dos	sistemas	de	referencia,	el	




















El	movimiento	 de	 cada	 componente	 del	 vehículo	 se	 describe	 en	 términos	 de	
pequeños	desplazamientos	respecto	de	un	sistema	de	coordenadas	de	trayectoria,	el	
cual	 está	 posicionado	 y	 orientado	 con	 los	 ejes	 principales	 del	 sólido	 cuando	 está	


















Siendo	Ω	la	velocidad	angular	del	eje	y	las	matrices	𝑉, 𝑃, 𝐴, 𝐶, 𝑆, 𝑅	𝑦	𝐵	que	tienen	
en	 cuenta	 los	 efectos	 inerciales	 asociadas	 a	 la	 configuración	 deformada.	 En	 cambio,	







en	 vez	 de	 aplicarse	una	perturbación	 al	 carril,	 se	 le	 ha	 generado	un	desplazamiento	






























































de	 amortiguamiento,	 (con	 cualquier	 perturbación),	 esto	 es,	 el	 vehículo	 tarda	 más	
tiempo	en	asentarse	otra	vez	en	su	posición	de	equilibrio	(Figura	71).	Esto	deja	ver	que	
























































depende	 de	 las	 combinaciones	 de	 los	 perfiles,	 conicidad	 y	 condiciones	 de	 carga	 del	





















	 80	 81	 82	 83	 85	 87	 90	
3	 0	 0	 0,0056	 0,0062	 0,0064	 0,0066	 0,0067	
5	 0	 0	 0,0056	 0,0062	 0,0064	 0,0066	 0,0067	
7	 0	 0,0053	 0,0056	 0,0062	 0,0067	 0,0066	 0,0067	
9	 0	 0	 0,0056	 0,0061	 0,0065	 0,0066	 0,0067	
	
Hasta	los	81	m/s	la	amplitud	del	lazo	es	nula,	a	partir	de	entonces	el	valor	de	la	
















































































































mismo,	 el	 cual	 es	 validar	 el	 programa	 realizado	 por	 el	 Grupo	 de	 Investigación	 del	
Departamento	de	 Ingeniería	Mecánica	mediante	Matlab.	 Para	 ello	 se	 han	planteado	
diferentes	escenarios	del	vehículo	ferroviario	para	poder	comparar	los	dos	programas.		
	
Observando	 los	 resultados	 anteriormente	 definidos,	 se	 concluye	 que	 el	
programa	Modelo	Propuesto	CIIM	tiene	unos	resultados	similares	al	programa	oficial	





apoyadas	 sobre	 soportes	 elásticos	 discretos.	 En	 cambio,	 en	 el	Matlab	 se	 han	 hecho	
pequeños	cambios	en	la	vía	flexible	para	incluir	solo	los	modos	de	cuerpo	rígido	y	con	










A	 causa	 de	 estos	 dos	 puntos	 anteriores	 los	 resultados	 pueden	 diferir	 de	 un	

















estática	 del	 eje	 y	 velocidades	 de	 pseudodeslizamiento,	 que	 se	 calculan	 en	 baja,	 son	
parámetros	de	entrada	para	los	análisis	en	alta	frecuencia.	Así	que,	aunque	el	programa	
tenga	 un	 coste	 computacional	 más	 alto	 para	 calcular	 en	 baja	 frecuencia,	 lo	 que	 se	
pretendía	era	corroborar	si	los	parámetros	de	entrada	en	alta	frecuencia	eran	correctos,	
y	los	resultados	así	lo	demuestran.	
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